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RESUMO:

Este trabalho sintetiza os estudos de viabilidade de
operacdo das turbinas da Usina de ITAIPU nafaixa de
92% a 100% de abertura do distribuidor. Os estudos
abrangeram, para a turbina, a andlise dos resultados do
dimensionamento mecanico, os resultados do modelo
reduzido e de ensaios especiais realizados em
protétipo, também foi analisado o comportamento
mecanico e térmico do gerador. Ao final, concluiu-se
ser possivel a operagdo nesta faixa até os limites de
poténcia de 766 MW (60 Hz) e 788 MW (50 Hz).

PALAVRASCHAVE :
Sobrecarga—Turbina— Gerador — Cavitagdo — Vibragéo

1. INTRODUGCAO:

Este trabalho foi desenvolvido no primeiro semestre de
1996. Naguele momento, o continuo crescimento da
demanda de energia elétrica no Brasil, diado a reducdo
de investimentos nos setores de producdo e transmisséo
de energia elétrica nos 10 anos anteriores e a0 longo
tempo de maturagdo de novos projetos, vislumbrava,
segundo a ELETROBRAS, um quadro critico quanto
a0 fornecimento de energia para 0s trés anos
posteriores, principamente para 1998. Assim, para
amenizar os efeitos deste quadro critico, restava as
concessiond&rias do setor elétrico disponibilizar ao
méximo as Unidades Geradoras, bem como andisar a
viabilidade de operacdo em regime de sobrecarga. A
operacdo em sobrecarga, ainda que por pouco tempo,
poderia ser muito (til para atender picos de demanda
ou outras necessidades operativas.

E evidente, que sendo a Usina de ITAIPU detentora de
aproximadamente 30% da capacidade instalada de
geracdo no setor elétrico, seria solicitada a cooperar no
processo para reduzir o impacto do quadro critico que

se avizinhava. Ciente da importancia de ITAIPU neste
contexto, e do fundamental papel da manutencéo para
lograr extrair 0 maximo das Unidades Geradoras, a
Superintendéncia de Manutencdo de ITAIPU,
empenhou-se em reavaliar a limitagdo de abertura em
92% e a poténcia do gerador em 788(50Hz) e 766(Hz).

2- CRITERIO UTILIZADO NA DETERMINA-
CAO DOSLIMITES OPERATIVOSORIGINAIS

21 TURBINAS

Os limites superiores originais de operagdo das
turbinas s80 de 92% para a abertura e de 800 MW para
a poténcia no eixo. Estes limites se baseian nos
resultados dos ensaios no modelo reduzido. Vale
lembrar que estes limites visaram cumprir as garantias
contratuais durante o periodo de garantia.

Devido aos cdculos mecanicos terem considerado a
poténcia maxima contratual de 740 MW, a regido com
poténcia entre 740 MW e 800 MW néo estava coberta
pelas garantias de tensdes mecanicas na turbina, da
sobrepressdo, da sobrevel ocidade e da temperatura nos
mancais. A poténcia maxima de 800 MW (extra-
contratual) foi adotada com base em reavaliagtes feitas
pelo fabricante, Ref.[05], para 0os componentes e paréa
metros da turbina afetados pelo aumento de 740 MW
para 800 MW, quais sejam: eixo, rotor, meca-nismo do
distribuidor,  acoplamento  eixo/roda, mancais,
sobrevel ocidade, sobrepresséo e velocidade de disparo.

A revisdo dos memoriais de cédculo indicou que as
tensdes nos componentes citados eram aceitave's,
inclusive abaixo dos maximos especificados. A sobre-
velocidade ultrapassa a especificagdo por ndo haver
umale de fechamento que atenda s multaneamente aos
niveis de sobrevelocidade e sobrepressdo méximas.
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N&o obstante, este ndo foi um fator impeditivo. A
velocidade de disparo fica abaixo do valor garantido
(170rpm) e, distante da primeira frequiéncia natural de
flex&o do conjunto girante (240 rpm).

2.2 GERADORES

2.2.1 LimitesTérmicos:

Os ensaios de aceitacBo dos geradores, Ref.[19],
indicaram que do, ponto de vista térmico, os geradores
podem operar continuamente dentro de seu "rating”,
sem ultrapassar os limites de temperatura nas partes
ativas, exceto o cobre rotérico dos geradores em 50 Hz
paraa condi¢do de tensdo maxima (V = 1,05 pu).

2.2.2 Limites Mecanicos:

Embora o dimensionamento mecanico do gerador ter
sido feito para o valor especificado de 740 MW, ndo
existe limitacdo operativa dentro do "rating”, portanto
a poténcia ativa maxima é de 823,6 MW (50 hz) e 766
MW (60 Hz). Como a poténcia maxima recomendavel
para a turbina € de 800 MW, descontando-se as perdas
no gerador, a poténcia maxima nos terminais gerador é
de 788 MW (50 Hz) e 766 (60 Hz).

Rotor - Estator - Mecanicamente, a extrapolagcdo da
poténcia ativa de projeto do gerador (740 MW) ndo é
muito significante, devido a que as condigdes criticas
no dimensionamento sdo situagfes de funcionamento
anormal, como curto-circuito, defasagem na
sincronizagao, velocidade de disparo e temperatura do
ambiente do gerador, cujos esforgos decorrentes néo
variam muito entre as poténcias de 740 MW a 800
MW, exceto a velocidade de disparo. Todavia o0s
memoriais de cadculo indicam que as tensdes ficam
abaixo do especificado. Ref.[20], [21], [22].

Eixo-Acomplamento - Para 800 MW as solicitacOes
ndo superam os limites. Ref.[23].

Mancais-Cruzetas - O dimensionamento é feito com
base em situagBes anormais, que superam os esforgos
para a operagdo continua com 800 MW. O empuxo
hidraulico a 800 MW é inferior ao valor utilizado no
dimensionamento do mancal de escora. Ref.[12].

3 REAVAL LA(;AO DO LIMITE SUPERIOR DE
OPERACAO DASTURBINAS

Considerando que o limitador de poténcia encontrava-
se j& 4gustado para as maores poténcias
recomendaveis, isto €, 788 MW (50 Hz) e 766 (60 Hz),
restava, portanto, estudar a viabilidade de estender o
limite de abertura do distribuidor, originalmente em
92% para, se possivel, até 100%, respeitando os
referidos limites de poténcia j& estabelecidos.

3.1 OPERACAO DE UMA TURBINA FRANCIS
FORA DO PONTO DE PROJETO

Nas Turbinas Francis as condic¢des do fluxo na entrada

e na saida das pas do rotor sdo consideradas ideais
apenas numa estreita faixa do campo de operacéo,
préximo ao ponto de projeto. A operagdo muito abaixo
ou muito acima do projeto gera perturbacdes no fluxo,
que por vez podem dar origem a fenbmenos de
oscilagdo da pressdo no fluido, cavitagdo, oscilagdo de
poténcia e vibragdes induzidas em componentes ou
estrutura. O ponto de projeto das turbinas de ITAIPU é
na abertura de 78%, com queda liquida de 118,4 m.
Neste ponto, a poténcia daturbina é de 715 MW.

3.1 RESULTADOSDO MODELO REDUZIDO.

3.1.1 Cavitagao:

O parametro utilizado para se avaiar o risco de
cavitagdo € o coeficiente de Thoma-sg:

S=lH.*H.* HY M=z, 51022 0 m=(z,.- )

O coeficiente indica o afogamento minimo para nado
ser atingida a pressdo de vapor no escoamento. Em
funcdo disso, 0 projeto definiu a cota de instalagéo da
turbina, conforme custo/beneficio decorrente da
reducdo, e até eliminacdo da cavitacdo, e do custo do
escavamento necess&rio. Esta € uma forma, a nivel de
projeto, de se evitar a cavitacdo numa faixa razoavel-
mente ampla e adjacente do ponto de projeto. Fora da
faixa de fluxo normal surgem fendmenos hidréulicos
no fluxo como a vorticidade, que por s criam
condicbes (por ex. baixa pressdo) para que ocorra
cavitagdo, oscilagdo de pressdo, ruido e vibragdes.

O s adotado no projeto de ITAIPU foi definido consi-
derando a queda méxima, o afogamento (Hs) referido a
parte inferior da pa e o nivel de montante em 220 m.

S e = (92- 747)/126,7 = 0137

O limite de 800 MW/126,7 m determinado com base
no modelo, visava evitar a cavitacdo no bordo de
entrada. O coeficiente de inicio da cavitagdo nesta
condicao (Scritico) Observado foi de 0,093. A diferenca
de Singaagio Para Sqitico, COrresponde a 5,6 mca acima
do afogamento minimo requerido para a condi¢ao 800
MW/126,7 m.

Com respeito a cavitagcdo no bordo de ataque a pior
condicdo operativa € em queda maxima. Nesta
condic&o, 0 modelo ndo indicou cavitacdo observando-
se através da caixa espird e do tubo de succdo. Vale
lembrar que, no modelo ndo era possivel observar o
fina do canal entre as pés.

Com respeito a cavitagdo no fluxo a saida, a pior
condicdo operativa € em abertura maxima. Nesta
condicdo ndo foi observado cavitagdo. Vortices de
Karman, observados antes do bordo de fuga,
constituem uma possibilidade de cavitac&o.

Para verificar a margem de segurancga a cavitagdo nas



condi¢des de maxima queda e méxima abertura, foram
executados testes no modelo variando H e s. Para uma
hipotética queda de 134,4 m, iniciou-se a cavitagdo na
entrada no lado de sucgdo. Incipiente cavitagdo no
fluxo na saida e na entrada (lado de pressdo), somente
foi observada para quedas inferiores a 100 m, com
hipotétiCOoS S teste 8DAIX0 dO S ingalacso.

Assim sendo, os testes no modelo indicam que néo se
pode prognosticar significativa erosdo por cavitagéo.
Além disso, existem revestimentos inox nas areas de
risco, definidas com base em testes COm s < Singaacio.
gue aumentam a margem de seguranca.

3.1.2 Oscilacdo de Pressio:

Embora no modelo o nicleo cavitante de fluxo morto
tenha tido comportamento estavel, seu comportamento
dindmico é dependente da resposta externa, podendo
inclusive mudar sua freqiéncia até coincidir com a
freqliéncia natural da massa fluida do conduto forgado.
Portanto, a similaridade dos fenémenos hidréaulicos no
modelo ndo podem ser fielmente transposta para o
protétipo com relacéo a estabilidade dindmica. No caso
de ITAIPU, aressonancia do vortice de ata carga com
amassa fluida do conduto forgado néo pode ser evitada
em agumas situagdes, porém, a aeracdo atmosférica a
manteria sob controle.

3.1.3 Estabilidade Hidraulica:

No modelo, a oscilagdo de pressio no tubo de sucgéo e
caixa espira foram baixas, e a amplitude da oscilagéo
na caixa ndo supera a do tubo de sucgéo, o que é um
indicativo da estabilidade. Exceto devido ao risco de
interacd0 dindmica com o conduto forcado, estes
resultados sdo vélidos aé o limite de 800 MW,
independente da queda. Instabilidade, prevista pelo
modelo, sO ocorreria a partir da hipotética poténcia de
845 MW. O sistema axid de aeracdo atmosférica foi
introduzido no protétipo devido ao risco iminente de
interacdo dindmica com a massa fluida do conduto
forcado na alta carga.

3.1.4 Flutuagdo de Torque e do Empuxo Axial

A flutuagdo de torgque requer que ocorra flutuacdo da
vazéo (Q) e queda (H). O empuxo axial depende da
distribuicgo da pressdo dindmica abaixo do rotor e no
espaco entre rotor e tampa. Por falta de similaridade
hidrdulica, a transposicdo destas grandezas para a
escala do protétipo ndo é confiavel.

3.2 RESULTADOS DO PROTOTIPO:

Com o objetivo de obter subsidios para 0 estudo da
viabilidade da operacdo das turbinas na faixa de 92% a
100% de abertura do distribuidor, foi realizado na
Unidade 04, no periodo de 10/04/96 a 15/05/96,ensai0s
especificos com medicao das seguintes grandezas:

Oscilagéo de pressdo na entrada da caixa espiral;

Vibragdo na tampa da turbina (axial) e na porta de
acesso ao tubo de sucgéo (radial);

Vibragdo radial do eixo proxima aos mancais;
Nivel de ruido proximo a porta do tubo de sucgéo;
Poténcia el étrica nos terminais do gerador.

O Progndstico do comportamento operativo para aber-
turas do distribuidor acima de 92%, foi feito compa
rando os niveis globais e os espectros da vibragdo, da
oscilagdo de pressdo e do ruido, medidos na abertura
de 92%, onde se tem uma experiéncia operativa
positiva, com aqueles medidos com abertura de 100%.

3.2.1 Vibracéo

Gréaficos comparativos do valor r.m.s. da velocidade da
vibragdo de 10 - 1000 Hz, medida na porta de acesso
a0 tubo de sucgdo (radial) e na tampa da turbina
(axial), sdo apresentados nas Figuras 01 e 02. Pode-se
observar que o aumento da abertura do distribuidor de
92% para 100% provoca um aumento de 20% a 30%
nestas vibragdes, bem como o aumento da queda.

A andlise espectral indicou que nas aberturas de 92% e
100%, as quatro freqiiéncias principais na vibragéo da
tampa da turbina sdo: 122,5, 137,5, 200 e 217,5 Hz. De
92% para 100% da abertura, ocorre um aumento da
ordem de 100% nos componentes de 122,5 e 137,5 Hz
€ um aumento varidvel inversamente com a vazéo (ou
gueda), da ordem de 10% (H=117,3 m) a 70%
(H=114,1 m). As fregiiéncias de 137,5 e 200 Hz foram
identificadas como sendo as primeiras freqiéncias
naturais de flexdo e torsdo das travessas do pré
distribuidor Ref.[16]. As freqiiéncias de 122,5 e 217,5
Hz foram identificadas como sendo fregUéncias
naturais das pas daroda.

Quanto a0 deslocamento da vibragdo na tampa da
turbina, a andlise espectral indicou a componente da
presséo (~1 Hz) como principal. A componente em 40
Hz aparece como a segunda principal. Esta freqiiéncia
€ um harménico da fregiiéncia de passagem das pas da
roda (knZ4/60), ou a freqiiéncia da torsdo das pas do
distribuidor. No espectro do deslocamento a freqliéncia
natural da tampa (59 Hz) é destacada, porém
insignificante no nivel globa. A variagdo no
carregamento dindmico da tampa é insignificante.
Estaticamente, encontra-se  dimensionada para
condi¢des mais criticas (Ref.[14], caso E).

A andlise espectral da velocidade da vibragdo na porta
do tubo de sucgéo, indicou a existéncia de trés bandas,
tanto em 92% como em 100% de abertura, com
freqiéncia centra em 145 Hz, 265 Hz e 400 Hz.
Devido & estas bandas terem a base larga, €las sdo
tipicas de turbuléncia ou cavitagdo; os picos devido a
freqliéncias naturais de componentes mecanicos tém
banda mais estreita. De 92% para 100% de abertura
ocorre um aumento na banda de 145 Hz, de 70%
(H=114,1 m) a 10% (H=117,3 m). Na banda de 265 Hz



ocorre uma peguena reducdo no nivel para quedas
inferiores a 115,6 m. A banda de 400 Hz é de menor
intensidade e permanece imutavel com a abertura e a
queda. Tudo isto sugere a existéncia de cavitagdo a
saida no lado de sucgdo, podendo estar ocorrendo
apenas no fluxo ("areal cavitation"). Portanto na
abertura de 100%, ocorre gpenas um aumento no nivel
de eventual cavitagdo ja existente em 92%.

De todo o0 exposto anteriormente, pode-se concluir que
0 nivel da vibragcdo em s ndo € um fator limitante e
nem impeditivo para operacdo em maxima abertura do
distribuidor, pelo menos até a poténcia de 800 MW na
turbina. Além disso, a andlise espectral da vibragéo ndo
revelou o surgimento de nenhum fendmeno que néo os
mesmos ja existentes na abertura de 92%, na qual se
tem uma experiéncia operativa positiva.

3.2.2 Oscilacdo de Pressdo.

Com o objetivo de verificar o comportamento hidréu-
lico e eventua interacdo dindmica com componentes
mecanicos, foi feita medicdo da oscilagdo de pressio
na entrada da caixa espiral e no tubo de succéo.

Os vaores rms. das oscilagbes de presséo
encontrados, na faixa de O - 1000 Hz estdo indicados
nas Figuras 3 e 4. Estas figuras mostram que a
mudanca de abertura de 92% para 100% provoca um
aumento no nivel de oscilagéo das pressdes, porém sem
ocorrer fendbmenos de instabilidade hidrdulica. Os
valores encontrados foram considerados aceitavels. O
critério adotado originadmente era de que a flutuacdo
de pressdo pico-pico na freqiiéncia principa deveria
ser inferior & 7% da queda prevalente. Para
comparacdo, isto equivale aproximadamente a 8 mca
(pico apico) ou a2,8 mca(r.m.s.) naquedade 115 m.

A freqUéncia principal é a frequiéncia do vortice de dta
carga- f,. A andlise espectral mostra que f, varia com a
queda (vazdo). Isto se deve a variagdo do volume do
nicleo cavitante de fluxo morto. A Fig.5 mostra a
variagdo de f,. Considerando que a frequéncia natura
da massa fluida do conduto forgado é da ordem de 1,4
Hz, existe um risco potencial de ressonéncia. O ensaio
realizado na Unidade 04 indicou que, com gqueda acima
de 111 m, ndo existe risco de ressonancia, devido f, ser
inferior a frequiéncia da &gua no conduto. Para quedas
inferiores a 110 m, somente a atuagdo correta da
vlvula de aeracdo pode evitar que ocorra um
inaceitavel nivel de oscilagdo da pressdo. (flexdo das
pas) e 200Hz (torsdo das travessas).

A andlise espectral das oscilagbes de pressao indicou,
além da freqliéncia do vartice de alta carga, outras trés
freqiéncias principais: 19,7 Hz, 26 Hz € 222,5 Hz. Em
nivel mais baixo, distingue-se as freqiiéncias de 80Hz

A componente em 2225 Hz é a segunda em
intensidade no espectro, aproximando-se do nivel da
componente do vortice de dta carga. A freqiiéncia de
2225 Hz corresponde a freqiiéncia de desprendimento

de vortices no bordo de saida das pas do distribuidor,
cujo valor esperado é da ordem de:

f =sv/d =0,22" 22,5/0,022 = 225Hz
Esta excitagdo ndo causa interagdo dindmica com as
palhetas diretrizes, cujas primeiras freqiéncias naturais
s80: 42,5 Hz (torsdo) e 84 Hz (flex&o).

A componente em 26 Hz é da ordem da excitagdo
hidréulica das travessas, porém como so é distinguivel
no espectro da pressdo do tubo de sucgéo é provavel
que sgja devido a vibragdo da porta do tubo de sucgéo.
Sgiaqual for a origem, seus efeitos so despreziveis.

A componente em 19,7 Hz corresponde a freqiiéncia de
passagem das pés da roda (nz/60) e € devida a entrada
desigual de agua na roda. Provavelmente exista em
todas as Unidades em qualquer abertura, e é inerente
a0 projeto da caixa espiral. Desguste nas palhetas
diretrizes intensificam esta componente. O nivel desta
componente, além de ser muito baixo, é muito inferior
aprimeira frequiéncia natura das pas da roda, portanto,
seu efeito é desprezivel.

Do exposto, conclui-se que o nivel das oscilagdes de
presséo ndo impedem e nem restringem a operacéo em
méxima abertura do distribuidor, até 800MW na
turbina. Além disso, a andlise espectral da pressdo nao
revelou o surgimento de nenhum fendmeno que néo os
mesmos j4 existentes na abertura de 92%, na qual tem-
se uma experiéncia operativa abonadora.

3.2.3 Ruido e Cavitagao.

Na auscultagdo do ruido a porta do tubo de sucgéo,
ndo se detectou o ruido caracteristico de cavitagdo.
Contudo, isto ndo significa que ndo existe cavitacao,
porém que, se existe, certamente néo € forte.

A comparagdo dos espectogramas nas aberturas de
92% e 100% permite um diagndstico mais objetivo.
Portanto, procedeu-se a medicdo do nivel globa de
ruido e de espectogramas. Estas medicoes limitaram-se
em 5000 Hz, pois, uma avaliacdo prévia dos sinais até
20000 Hz, nada indicou acima de 5000 Hz. O nivel
globa do ruido tomado a 1 m da porta do tubo de
succdo encontra-se na Fig.6. Observa-se um aumento
de 6 dBA a2 dBA entre as aberturas de 92% e 100%.
A variagcdo de 6 para 2 dBA, se deve a uma mudanca
acentuada no nivel do ruido em A=92%, em torno de
H=114,6m. Os espectogramas revelaram:

Aumento na intensidade de todas as componentes
do espectro entre as aberturas de 92% e 100%;

As freqiéncias principais foram: 125, 150, 375,
512, 675, 825 e 975 Hz;

A componente principal é em 150 Hz, porém na
escala dBA (ponderada para o ouvido humano),
seu efeito € reduzido;

A componente em 125 Hz ndo € distinguida em
92% de abertura, podendo existir em nivel

1 . A s . . ~ e
Dois anos de experiéncia na nova faixa operativa comprovaram que n&o ocorreu aumento da erosio por

cavitacao.



inferior, de modo que sg§a mascarada pela
componente em 150 Hz devido a resolugdo
utilizada no analisador;

A componente em 125 Hz também ndo €
distinguida em 100% de abertura, nas quedas
ensaiadas de 114,6 m e 114,1 m.

A intensidade das componentes em 125 Hz (onde
existe) e 150 Hz é da mesma ordem.

Assim como a vibragdo, o espectro do ruido também
indicou que o0 aumento na abertura de 92% para 100%,
provoca um aumento na vibragdo das pas e das
travessas na freqiéncia natura. As demais
componentes do espectro do ruido, referem-se a
vibragdo de modos superiores.

A excegdo da componente em 125Hz, atribuida a
vibragdo das pés da roda, a comparagdo do espectro do
ruido em 92% e 100% de abertura ndo revelou o surgi-
mento de novos fendmenos, apenas uma intensificacdo
dos fendmenos ja existentes na abertura de 92%.

Quanto a cavitagdo, tudo indica que ndo ocorrera
alteragdes relevantes nos niveis de erosdo. Com queda
inferior a minima ensaiada na U#04 (114,1m), a
cavitagdo reduz-se devido ap maior afogamento da
turbina. Com nivel montante em 220 m, a cavitagdo é
teoricamente inexistente para queda inferior 2111 m.*

3.2.4 Poténcia/ Ganho de Poténcia

Nas Fig. 7 e 8 encontra-se a poténcia nos terminais do
gerador e 0 ganho de poténcia para as aberturas do
distribuidor de 92% e 100%. Considerando que na
maior parte do ano tem-se uma queda bruta em torno
de 115 m, o ganho de poténcia por Unidade é de 20
MW, totalizando 360 MW para as dezoito Unidades.

3.2.5 Sobrevelocidade

A mudanca no limite de abertura do distribuidor de
92% para 100% causa um aumento da velocidade do
conjunto girante, apds uma reeicdo de carga. Isto
decorre devido ao maior tempo de fechamento do
distribuidor quando em maxima abertura. Segundo
ensaios realizados no comissionamento, a maior
sobrevel ocidade encontrada foi de 145% Vn. Assm, o
regjuste dos dispositivos elétricos de sobrevelocidade
para 147% e dos mecanicos para 150% atende a
necessidade, ainda dentro limite de suportabilidade
mecanica. O regjuste do dispositivo mecanico evita o
fechamento da comporta de servico em situagbes
desnecessarias, criando um retardo indesgavel na
normalizac&o operativa da Unidade Geradora.”

4 CONCLUSOES

Com base na andlise do projeto mecanico da turbina,
do projeto mecénico e térmico do gerador, dos
resultados dos ensaios em modelo reduzido e de
ensaios especificos realizados na U#04, nos quais
pode-se avdiar 0 comportamento dinamico e

hidréulico da turbina, através dos niveis de vibragéo,
oscilagdo de pressdo e ruido, concluiu-se que as
turbinas de ITAIPU podem operar sem restricdes, em
aberturas do distribuidor acima de 92%, respeitando os
limites de poténcia do gerador: 788 MW(50 Hz) e 766
MW(60 Hz).

O ganho de poténcia que se obtém com a retirada da
limitacdo de abertura do distribuidor € de 20
MW/Unidade na queda de 115 m, totalizando 360
MW, considerando todas as Unidades Geradoras de
ITAIPU.A sobrevelocidade méxima esperada, dentro
da nova faixa operativa, € muito proxima do ponto de
guste do dispositivo de protecdo mecanica (146%).
Para evitar fechamento desnecess&rio da comporta de
entrada, durante uma rejeicdo de carga, os dispositivos
de protegdo contra sobrevelocidade deverdo ser
regjustados para 147% (elétrico) e 150% (mecanico).

A previsdo quanto ao custo dos reparos de cavitagéo,
apos ateracdo do limite de abertura para 100%, é que
este se mantenha no mesmo nivel que com o limite de
abertura em 92%. De qualquer forma, se este custo
aumentar, frente a0 ganho de poténcia que se terg, o
custo dos reparos de cavitagdo néo € significativo.
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FIG 02 VELOCIDADE DA VIBRAGAO NA PORTA TUBO DE SUCGAO
RADIAL — VALOR R.M.S 10-1000 HZ

FIG 03 OSCILACAO DE PRESSAO NA ENTRADA DA CAIXA ESPIRAL
(VALOR R.M.S 0-1000 HZ)
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FIG 04 OSCILACAO DE PRESSAO NO TUBO DE SUCGAO
(VALOR R.M.S 0-1000 HZ)

FIG 05 VARIAGAO DA FREQUENCIA DO VORTICE DE ALTA CARGA
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FIG 07 POTENCIA NOS TERMINAIS DO GERADOR
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FIG 06 NIVEL DA PRESSAO SONORA NO TUBO DE SUCGAO
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FIG 08 GANHO DE POT/UNIDADE DE 92% PARA 100% DE ABERTURA




